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RESUMEN 
La minera es el sector económico más importante de Bolivia. Destaca la minería de 
metales base así como metales preciosos. Durante largo tiempo Bolivia ha sido el primer 
productor de Sn. La suavidad de las leyes ambientales y su escaso cumplimiento ha ocasionado 
que esta actividad, a lo largo de todos sus procesos, ocasione una gran contaminación ambiental. 
De esta manera tanto cursos fluviales como los suelos aluviales aptos para la agricultura se 
encuentran fuertemente contaminados en extensas zonas afectadas por la minería, lo que afecta 
y genera daños irreversibles de los ecosistemas y biodiversidad de las diferentes zonas de 
Bolivia. 
En el presente trabajo se ha determinado el nivel de contaminación de suelos agrícolas 
de uso intensivo con metales pesados procedentes de la actividad minera en la subcuenca del 
Río Grande de Colquechaca-Pocoata, departamento de Potosí, donde se encuentran las 
comunidades agrícolas de Macha y Pocoata. 
En esta área existe una intensa actividad minera que genera desechos que se vierten sin 
disposición final o diques de colas hacia el Río Grande dando lugar a una elevada 
contaminación. Estos residuos son ricos en sulfuros, principalmente esfalerita y pirita y 
sulfosales que, expuestos al contacto con el aire y agua, sufren un proceso de intensa oxidación 
dando lugar a una elevada acidificación de las aguas circundantes, con la consiguiente 
concentración de metales pesados que van a parar a los suelos del área de las comunidades 
agrícolas de Macha y Pocoata. 
Los niveles de concentración de metales pesados en los suelos agrícolas de uso 
intensivo de las comunidades del valle Macha-Pocoata son variables. El estudio muestra que el 
As y el Pb se encuentran en concentraciones bajas. En cambio, las concentraciones de Cd en los 
suelos de las comunidades de Churicala y Macha-Kcona kcona tienen concentraciones de 4,99 y 
5ppm respectivamente, los cuales superan los límites de permisibilidad, sin embargo en estas 
zonas el  Zn se encuentra en concentraciones que varían de 146,1 a 150,69 ppm, lo cual aunque 
se halla dentro del rango permitido según la mayoría de las normativas medioambientales, 
indican un grado medio de contaminación ambiental. 
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INTRDUCCION 
La economía de Bolivia se basa sobre todo en la actividad minera. Esta se lleva a 
cabo de manera irracional, lo cual ha ocasionado múltiples problemas de contaminación 
ambiental. Actualmente, se han alcanzado valores elevados de contaminantes en los 
alrededores de gran parte de las explotaciones mineras, convirtiendo a ésta en una de las 
actividades que mayor impacto ambiental negativo genera en los factores ecológicos 
como el agua, aire, suelo, flora y fauna, la salud humana y, en consecuencia, sobre la 
calidad de vida de los pobladores aledaños a las poblaciones mineras. 
Las emisiones provocadas por las extracciones mineras provocan la presencia de 
elevados contenidos en metales pesados en algunos suelos y sedimentos del altiplano y 
la cordillera central  boliviana (Miller et al. 2004; Archer et al., 2005; Garitano-Zavala, 
et al., 2010; Kossoff et al., 2013). En los suelos cercanos a los centros mineros, es muy 
importante evaluar la presencia de metales pesados y otros, debido a su incidencia sobre 
la fertilidad de suelos y a su elevada toxicidad para las plantas, animales y el hombre. 
Las actividades mineras del departamento de Potosí han sido clasificadas como las 
peligrosas del mundo para el medio ambiente (Amezaga et al., 2011).   
   El deterioro de los recursos naturales y la salud humana pueden tener un efecto 
negativo, en el potencial de crecimiento de una región en el largo plazo; aún si se 
obtienen beneficios económicos inmediatos para las empresas. Por lo tanto, es 
importante que las actividades mineras sean llevadas a cabo de modo que sus impactos 
sean reducidos al mínimo posible. Sin embargo, algunos metales pesados son necesarias 
para las plantas en pequeñas cantidades llamadas Oligoelementos o micronutrientes 
(Cobre, Zinc, Cobalto), por lo que requieren ser determinadas con mucha precisión, en 
razón de que en cantidades un poco mayores ya son tóxicos y por consiguiente tienen 
efectos nocivos. 
Las comunidades de las poblaciones de Macha y Pocoata, norte de Potosí, que se 
encuentran en la cuenca del Río Grande, utilizan las aguas que aportan residuos sólidos 
y líquidos vertidos por los operadores mineros de la Mina Colquechaca, para la 
producción intensiva de cultivos básicos.   
En el presente trabajo se pretende determinar el grado de contaminación 
ambiental de los suelos agrícolas de las comunidades de Macha y Pocoata debido a la 
actividad de los operadores mineros de la población de Colquechaca con metales 
pesados tóxicos. 
 
AREA DE ESTUDIO 
La Micro cuenca del Río Grande se encuentra en los municipios de Colquechaca 
y Pocoata conocida como la micro cuenca Pocoata, ubicándose estos en la provincia 
Chayanta de la región del Norte del departamento de Potosí. El Río Grande pasa por las 
poblaciones de Colquechaca, Macha y Pocota y la comunidad de Wataraque, uniendo 
mas adelante con el río colorado. Las dos principales actividades económicas de la 
región son la minería y la agricultura. Sin embargo se evidencia una baja productividad 
de sus parcelas debido a la contaminación de los ríos y, en consecuencia, de sus suelos. 
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Esta zona se ubica en a la zona centro-occidental de la Cordillera Oriental de 
Bolivia. Geológicamente está constituida por materiales mesozoicos depositados 
discordantemente sobre rocas del Paleozoico Inferior, dispuestos en fajas alargadas, a 
menudo sobrepuestas a fosas paralelas a la direcci6n general de la cadena andina 
(Martínez y Vargas, 1990). Los materiales volcánicos e intrusiones terciarias abundan 
en el sector (Figura 1). 
La mina de Colquechaca pertenece al Cinturón Andino de Sn, de edad terciaria. 
Este cinturón se extiende a lo largo de más de 1000 Km, desde Perú hasta Argentina. El 
yacimiento, de edad miocena, se encuentra asociado a rocas subvolcánicas y plutónicas 
félsicas ((Figura 1; Mlynarczyk y Williams-Jones, 2005).  
   El Distrito Minero de Colquechaca conocido desde mediados de la época 
colonial, constituía una de las mayores minas de plata del Alto Perú, después del Cerro 
Rico de Potosí, a fines del siglo XIX fue segundo productor de este metal en el país. El 
estaño, es explotado desde el año 1896 hasta la actualidad. También se explota el plomo 
y el Zinc. La mineralización es rica en casiterita, esfalerita, pirita, sulfosales y galena en 
menor proporción. Los metales explotados en las minas de Colquechaca son el Zn, Pb, 
Ag, y Sn 
 
Figura 1. Ubicación de la mina de Colquechaca dentro del cinturón Andino de Sn 
(Modificada de Mlynarczyk, 2005). 
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CONTAMINACIÓN AMBIENTAL EN LOS SUELOS DE MACHA-POCOATA 
Textura de los suelos estudiados 
El análisis granulométrico del suelo expresa la proporción relativa de las 
distintas partículas que lo constituyen. Las fracciones consideradas fueron: arena 
(tamaño entre 2mm y 0.5mm), limo (0.5mm-2 µm) y arcilla (inferior a a 2 µm). a 2 mm. 
A partir de ello se realizó la clasificación de estos suelos, teniendo en cuenta la del 
Departamento de Agricultura de Estados Unidos (Porta et al., 1986) (Tabla 1). 
Tabla 1. Granulometría y clasificación de los suelos de la cuenca. 
Localización Textura  Tipo de suelo 
%Arena %Arcilla %Limo 
La Palca 60.76 13.82 25.42 Franco arenoso 
Churicala 41.16 15.82 43.02 Franco 
M-Viscachiri 37.76 18.60 43.64 Franco 
M-Kcona Kcona 50.76 16.60 32.64 Franco 
Cruce Esquena 49.76 10.96 39.28 Franco 
Lucascagua 51.76 16.60 31.64 Franco 
Finca Esquena 41.76 16.96 41.28 Franco 
Centro Esquena 30.76 14.96 54.28 Franco limoso 
Huancarani 2 33.04 15.96 51.00 Franco 
Ferrocruz 23.54 22.60 53.86 Franco limoso 
Huancarani 1 40.40 20.96 38.64 Franco 
Pasto Pampa 26.76 14.96 58.28 Franco limoso 
 
Contenido en Metales pesados de los suelos estudiados 
En la mina Colquechaca se realiza la concentración de estaño, principalmente, el 
agua que se utiliza para el proceso de concentración, proviene de una bocamina, y 
presenta un pH ácido (2.5-3).  Dicha agua, una vez utilizada, no es reciclada, sino que es 
enviada al dique de colas, lugar donde se filtra al cauce del Río Grande de Colquechaca 
por las fisuras que presentan los diques que fueron construidos sin un asesoramiento 
técnico. El drenaje de aguas ácidas producido por la mina tiene un caudal oscila entre 30 
y 40 litros por segundo, convirtiéndose éste en un aporte importante del río 
Colquechaca. Como producto de esta contaminación en el río es muy escasa presencia 
de organismos acuáticos, tanto animales como vegetales. 
Para determinar el nivel de contaminación de suelos con metales pesados debido 
a las actividades mineras y el riego parcelario, se realizó el muestreo de suelos en época 
húmeda. Los elementos analizados fueron As, Pb, Zn y Cd en el laboratorio 
SPECTROLAB de la Universidad Técnica de Oruro (Tabla 2). Las aguas del río 
Colquechaca muestran un pH alrededor de 2.5, desde la mina Colquechaca hasta la 
confluencia con el río Rosario, el cual no muestra elevada acidez. El pH de los suelos en  
las comunidades de Macha suelos del sector Viscachiri, Centro Esquena, Huancarani 2, 
Ferrocruz, Huancarani 1 y Pasto pampa, se encuentran entre 7.8 y  8.0 calificándose 
como debilmente alcalinos; mientras que las comunidades de La Palca, Churicala, 
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Macha Kcona kcona, Cruce esquena, Lucascagua y Huancarani 2 son moderada a 
débilmente ácidos. 
Los resultados y discusión respecto al contenido en metales pesados de los 
suelos de la cuenca se muestran a continuación.  
Arsénico. El contenido en As en los suelos irrigados con aguas del Río Grande 
es inferior a 0,003 ppm, muy por debajo de 20 ppm, que es el límite de aceptación para 
suelos agrícolas recomendado por la Unión Europea ( Rahaman et al., 2013). No 
obstante trabajos previos realizados en la cuenca obtuvieron valores mucho más 
elevados, llegando hasta 77.9 ppm en Macha (Prefectura del Departamento de Potosí 
(2006). 
Plomo. En la zona más próxima a la mina de Colquechaca, denominada La 
Palca, los suelos contienen 30,1 ppm de plomo. En el resto de la zona el nivel es inferior 
a 0.1 ppm. , el nivel de plomo como  máximo tolerable es 100 ppm (Council of the 
European Communities, 1986). En trabajos anteriores (Prefectura del Departamento de 
Potosí (2006), se ha llegado a más de 800 ppm en Macha, sobrepasando en gran medida 
el límite de tolerancia. 
Zinc. Los suelos potenciales irrigados con aguas del Río Grande el contenido de 
este elemento en las comunidades de Churicala, Macha sector Kcona kcona y 
Lucascagua se encuentra con concentraciones de 146,1; 150,69 y 61,59 ppm 
respectivamente, calificándosele dentro el rango común por consiguiente con un nivel 
de contaminación intermedio. El límite máximo permitido para este elemento en suelos 
es de 300 ppm (Kloke, 1980, Council of the European Communities (1986). 
Cadmio. El cadmio es un elemento muy tóxico por encima de un umbral, que ha 
sido fijado en 3 ppm (Council of the European Communities, 1986). Los análisis 
muestran que los suelos potenciales de las comunidades de Churicala y Kcona kcona 
tienen concentraciones entre 4,99 y 5,74 mg/kg, mismos que sobrepasan los límites 
máximos permisibles por ende con un grado de contaminación alto. En otras localidades 
de Bolivia se demostró que elevados contenidos en Cd afectan a determinados cultivos, 
como es el caso de la patata que puede llegar a enriquecerse en este contaminante 
(Oporto et al, 2007). 
  
Figura 2. Contenido en Zn y Cd de los suelos de la cuenca del Rio Grande. 
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Tabla 2. Concentración de metales pesados a lo largo del valle del Río Grande, desde 
Colquechaca hasta Macha. Ld: límite de detección. *Datos de Prefectura del 
Departamento de Potosí (2006). 
 
Población 
Altura 
(m) 
As  
(ppm) 
Cd 
(ppm) 
Pb  
(ppm) 
Zn   
(ppm) 
 Ld 
 
  0,003 0,01 0,1 0,05 
Sm1 La Palca 3.623 <0.003 1.64 30.2 14.64 
Sm2 Churicala 3.567 <0.003 4.99 <0.1 146.1 
Sm3 Macha-Viscachiri 3.558 <0.003 1.70 <0.1 19.87 
Sm4 Macha-Kcona Kcona 3.510 <0.003 5.74 <0.1 150.69 
 
Macha* 
 
77.90 15.4 807 3374 
Sm5 Cruce Esquena 3.434 <0.003 1.14 <0.1 17.83 
Sm6 Lucascagua 3.432 <0.003 3.00 <0.1 61.59 
Sm7 Finca Esquena 3.431 <0.003 2.69 <0.1 46.73 
Sm8 Centro Esquena 3.424 <0.003 1.45 <0.1 13.09 
Sm10 Huancarani 2 3.410 <0.003 1.70 <0.1 19.72 
Sm11 Huancarani 2 3.384 <0.003 2.07 <0.1 27.84 
Sm14 Fesocruz 3.372 <0.003 1.08 <0.1 12.89 
Sm15 Hunacarani 1 3.375 0.005 1.20 <0.1 10.69 
Sm16 Pasto Pampa 3.357 <0.003 0.52 <0.1 1.87 
 
La mayoría de los suelos irrigado con aguas del Río Grande presentan 
concentraciones de cadmio dentro de un rango más bajo, con una varianza desde 0,52 
mg/kg en Pasto pampa a 3,0 mg/kg en la comunidad de Lucascagua.  
Sin embargo, estos valores se encuentran por encima del fondo geoquímico para 
este elemento, establecido en 0.2 ppm (Oporto et al., 2012). Por lo tanto, es necesario 
realizar tratamientos de remediación o descontaminación de suelos. 
No obstante zonas más alejadas de la mina Colquechaca, como son las situadas al 
sur, en el valle del río Chayanta todavía se encuentran afectadas por los residuos de esta 
mina con elevadas concentraciones en metales pesados (Rojas y Vandecasteele, 2007).  
Se observa que las concentraciones de Cd y Zn en los suelos aluviales de los valles 
de Macha y Pocoata, son generalmente variables y presentan una tendencia a disminuir 
según se van alejando de la fuente de contaminación referida en el estudio (Fig. 2).  
Los niveles de concentración en estos metales guardan una estrecha correlación 
(Fig. 3). Esto es debido a que el Cd se encuentra principalmente en la estructura de esfa-
lerita sustituyendo al Zinc. 
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Figura 3. Relación entre la concentración de cd y Zn de diferentes lugares del valle del 
Río Grande de Colquechaca. 
 
CONCLUSIONES 
Las muestras de suelo procedentes de las comunidades del valle de Macha y 
Pocoata indican ausencia de contaminación en As y Pb y contaminación en Cd y Zn, 
aunque por debajo de los límites permitidos según la mayoría de las normativas 
medioambientales.   
Las concentraciones de Cd y Zn disminuyen progresivamente según nos alejamos 
de la mina de Colquechaca. 
El deterioro ambiental existente plantea la necesidad de implementar medidas de 
remediación bajo la estrategia de un plan de adecuación ambiental en el área de acción 
de los operadores mineros ellas para reducir el vertido de sólidos y líquidos al cauce 
principal del Río Grande de Colquechaca. Además, en el área de las comunidades del 
valle de Macha-Pocoata se plantea la restauración de suelos. 
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